เครื่องต้นแบบจำลองการเปลี่ยนความฝืดของผิวจราจรและระยะร่องล้อเนื่องจากอิทธิพลของจำนวนรอบวิ่ง by Horpibulsuk, Suksun et al.
วารสารวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรม  พระจอมเกล้าพระนครเหนือ





สขุสนัติ ์ หอพบิลูสขุ1* อวรุิทธิ ์ ชนิกุลกจินิวฒัน์ 2 วรชั  กอ้งกจิกุล3 อาทติย ์ อุดมชยั4 สมยั  โชตสิกุล5 และ 






จํานวนรอบวิง่ (ปรมิาณจราจร)  ชุดทดสอบถูกออกแบบใหม้คีวามยดืหยุ่นเพื่อการดดัแปลงต่อในอนาคต การกําหนด
น้ําหนกัทดสอบ จาํนวนรอบวิง่ สามารถทําไดโ้ดยผ่านซอฟทแ์วรค์วบคุม  ผลทดสอบกบัแผ่นตวัอย่างผวิทางแอสฟสัต ์
พบว่าการเกดิร่องลอ้และการลดลงของความฝืดจะมค่ีาสงูในช่วง 1000 รอบการทดสอบ หลงัจากนัน้การเกดิร่องลอ้และ
การลดลงของความฝืดจะมอีตัราลดลง  
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A Prototype Machine for Measuring Pavement Skid Resistance and Rutting 
Under Various Cycles of Wheel Track 
 
Suksun  Horpibulsuk1* Avirut  Chinkulkijniwat2 Warat  Kongkitkul3 Artit  Udomchai4 Smai  Chotisakul5 and 
Sitthichai  Siriphun6 
 
Abstract 
 Literature reported that number of accidents was directly related to pavement skid resistance. Hence, a 
key element to enhance road safety is to maintain skid resistance of pavement. Due to no available machine 
to measure pavement skid resistance under cycles of wheel track, a prototype machine for measuring 
pavement skid resistance and rutting under various simulated cycles of wheel track was developed This 
prototype machine is flexible for future modification; i.e., various factors relating to traffic load such as wheel 
track cycle, and wheel track load can be adjusted using a software. Results of cyclic skid and rutting tests on 
an asphaltic pavement specimen show that rutting and rapid deterioration in pavement skid resistance are 
found at first 1000 cycles of wheel track. The rate of deterioration decreases with increasing wheel track 
cycle.      
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ขวญัเรอืน แยม้ทะเล และลดัดา ตนัวานิชกุล [3] อา้ง
ถงึงานวจิยัของ ประเสรฐิ บุญธรกัษา และชาโณ พยงคศ์ร ี
[4] และกล่าวว่าปจัจยัที่มผีลต่อค่าความฝืดแบ่งเป็น 4 
ปจัจยัดงัน้ี 1) คุณลกัษณะของผวิทาง ไดแ้ก่ ความหยาบ
ละเอยีด ความขรุขระ ร่องลอ้ 2) คุณลกัษณะของลอ้ยาง 
ไดแ้ก่ ชนิดของยาง ดอกยาง ลมยาง 3) คุณลกัษณะการ
ใชร้ถ ไดแ้ก่ ความเรว็ อาการลอ้ลื่น น้ําหนักรถ ชนิดของ
รถยนต์ และ 4) สภาพแวดลอ้มอื่น ๆ ไดแ้ก่ สภาพเปียก 
สิง่เปรอะเป้ือน อุณหภูม ิฤดูกาล ความฝืดของผวิจราจร 
(Skid resistance) คอืความเสยีดทานระหว่างยางละผวิ
จราจรในสภาวะเปียก Mayer [5] พบว่าความฝืดของผวิ
จราจรจะมค่ีาลดลงตามความเรว็สมัพทัธ์ระหว่างยางกบั
ผวิจราจร (Slip speed) ทีเ่พิม่ขึน้  
ในปี 1992 มกีารทดสอบในเบลเยี่ยม และสเปน เพื่อ
หาความสมัพนัธร์ะหว่างผวิจราจร (texture) กบัความฝืด
ของผิวจราจร พบว่าความฝืดของผิวจราจรมีความ 
สมัพนัธเ์ชงิเสน้กบัการวดัค่าพืน้ผวิจราจรระดบั macro [6] 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความฝืดของผวิจราจรมี
การศกึษาครัง้แรกโดย Zube et al. [7] โดยพบการลดลง
ของความฝืดผิวจราจรอย่างมากในช่วง 100 วนัแรก 
หลังจากการเปิดใช้เส้นทางจราจร ในปี ค.ศ. 1972 
Szatkowski et al. [8] พบความสมัพนัธร์ะหว่างความ
หนาแน่นของปริมาณจราจร กบัคุณลกัษณะการลื่นไถล
ของผวิจราจรแบบเปียก และสรุปปจัจยั 3 ประการทีม่ผีล
ต่อคุณสมบัติด้านความฝืดของผิวจราจร ไก้แก่ 1) 
microtexture ได้แก่ ส่วนประกอบของมวลรวม และค่า
ต้านทานการสึกกร่อนของมวลรวม 2) macrotexture 
ได้แก่ การระบายน้ํา และการสลายตัวของพลังงาน 3) 
สภาพจราจร และปจัจยัอื่น ๆ ไดแ้ก่ ความหนาแน่นของ







ผวิจราจรเสยีคุณสมบตัิระดบั microtexture ไป แต่ขณะ
เดียวการสกึกร่อนของ macrotexture เน่ืองจากสภาพ
ภูมอิากาศและปจัจยัอื่นๆ จะก่อเกดิการผุพงัในมวลรวมที่
















ความคงทนสงูต่อไปในอนาคต   
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รถบรรทุกมาตรฐานขนาด 18 kips ซึง่จะก่อใหเ้กดิแรงดนั
ทีผ่วิทาง 707 kPa โดยใหแ้รงดงักล่าวกระทําซํ้าไปซํ้ามา
จาํนวนหลายรอบเพื่อจาํลองการใชง้านตามปรมิาณจราจร






รปูท่ี 1 แผนภาพของระบบควบคุมของเครื่องตน้แบบ 
    ทดสอบผวิทางตา้นการลื่นไถล 
กลไกการทดสอบของเครื่องมอืทดสอบระยะร่องล้อ 









ประคองเชงิเสน้ (linear slide) ดงัแสดงในรปูที ่1 
 




ควบคุมแบบพไีอด ี(PID Controller) ดงัแสดงในรูป 2 
ทําให้ความเร็วรอบและแรงฐานเลื่อนที่กระทํากบัล้อมี
ค่าคงที่ตลอดการทดสอบ แม้กระทัง่มีแรงมากระทํา
เพิม่ขึน้กต็าม  ในขณะทีไ่ม่มกีารหา้มลอ้ ค่าทีว่ดัไดก้จ็ะ
เป็นระยะระหว่างลอ้กบัฐานเลื่อนทีเ่ปลีย่นแปลงตามรอบ
การหมุนของมอเตอร ์แต่ในขณะหา้มลอ้จะมกีารอ่านค่า
แรงบดิ (Torque) ทีเ่กดิกบัลอ้ ระบบโดยรวมประกอบ 
ดว้ยการอ่านค่า การควบคุม และแสดงผล ซึง่มอุีปกรณ์
สาํหรบัตรวจวดัค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 




อย่างน้อย 50 ไมโครเมตร 
2) โหลดเซลล์ ทําหน้าที่วดัแรงกดในกรณีที่มีการ
ทดสอบโดยการหา้มลอ้ ค่าแรงบดิ (Torque) ที่เกดิขึน้
เมื่อมีการห้ามล้อ สามารถหาได้จาก แรงบดิ = แรงที่
โหลดเซลลอ่์านได ้(F) x ระยะความยาวแขนยดึ (length 
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ตรวจจบัโลหะ (Proximity sensor) และตําแหน่งทีว่ดัจะ
วดัเฉพาะจุดอ้างองิ (index) ค่าที่อ่านมาได้จะผ่านตวั
ควบคุมหลกัเพื่อนําไปเทยีบกบัเวลา ค่าทีว่ดัจะแสดงใน





รปูท่ี 3 อุปกรณ์วดัรอบโดย Proximity transducer 






203.6 มลิลเิมตร (8 น้ิว) หน้ากวา้งลอ้ 100 มลิลเิมตร (4 
น้ิว) ซึง่ดดัแปลงมาจากมาตรฐานการทดสอบ Hamburg 





รปูท่ี 4 ลอ้ทดสอบพืน้ผวิ 
5) ถาดงานทดสอบ มคีวามแขง็ทนทานต่อการใชง้าน
รับแรงอัดได้ดี วัสดุที่ใช้เป็นเหล็กขนาดกว้าง 320 
มิลลิเมตร ยาว 320 มิลลิเมตร และหนา 10 มิลลิเมตร 
โดยดดัแปลงมาจากขนาดล้อมาตรฐานของการทดสอบ 
Hamburg Wheel Track Test ขนาดของถาดงานทดสอบ
มีน้าหนักเหมาะสม  กล่าวคือเมื่อบรรจุชิ้นงานทดสอบ
แลว้ ผูท้ดสอบสามารถยกถาดงานเขา้เครื่องทดสอบได ้
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6) กลไกเลื่อนถาดงานทดสอบ (รูปที ่5) เป็นกลไก
แบบ slider-crank mechanism ซึง่ประกอบไปดว้ยลงิค ์
(link) 4 ชิน้ ไดแ้ก่ 1. ตวัโครงสรา้งเครื่องทดสอบ    2. 
ตัวขับเคลื่อนแบบมอเตอร์ มีเกียร์ทดรอบ ใช้ไฟ
กระแสสลบั 220 โวลล์ แบบ 3 เฟส ซึ่งสามารถใช้ไฟ 
220 โวลล ์แบบ 1 เฟสทีใ่ชท้ัว่ไปได ้เครื่องทดสอบมชีุด
อินเวอเตอร์ แปรไฟฟ้าจาก 1 เฟส 220 โวลล์ เป็น 3 
เฟส 220 โวลล์ ความเรว็รอบมอเตอร์สามารถปรบัได้





งานไดต้ัง้แต่ 30 เซนติเมตร จนถึง 50 เซนติเมตร เพื่อ
รองรบัการเพิม่ขนาดของถาดงานสําหรบัใช้ทดสอบใน
อนาคต 4. ชุดเลื่อนสไลด์ เป็นลงิคท์ี่ถูกส่งถ่ายแรงมา
จากตวัสง่ผ่านการเคลื่อนที ่ซึง่จะทาํหน้าทีเ่ลื่อนถาดงาน
ทดสอบไปมา ตามระยะที่ถูกกําหนดไว้โดยมีราง




(linear actuator, รปูที ่6) เป็นอุปกรณ์ใหน้ํ้าหนักกดทบั 
แทนมวลถ่วงน้ําหนัก แรงกดทับล้อทดสอบเท่ากับ 
1500 นิวตัน โดยใช้ระบบการควบคุมแรงกดแบบ
อตัโนมตัผิ่านระบบ Feedback control ซึง่มโีหลดเซลล์
วดัแรงกดที่ล้อ (รูปที่ 6) เป็นตวัวดัค่าแรงกดปจัจุบนั 
เมื่อแรงกดทีอ่่านไดผ้่านโหลดเซลล์มคี่าน้อยกว่า 1500 
นิวตัน ระบบจะสัง่งานให้มอเตอร์แกนชักเพิ่มแรงกด 
ในทางตรงกนัขา้ม หากแรงกดทีอ่่านไดม้ากกว่า 1500 
นิวตนั ระบบกจ็ะสัง่งานใหม้อเตอรแ์กนชกัผ่อนแรง ดว้ย
ระบบน้ี แรงกดที่กระทําที่ลอ้จงึถูกสามารถควบคุมให้มี
ค่าคงทีท่ี ่1500 นิวตนั ตลอดเวลาได ้
 
รปูท่ี 5 กลไกแบบ slider- crank mechanism 
 
 
รปูท่ี 6 ระบบใหน้้าหนกักดทบักบัลอ้ทดสอบ 
 
4.  เครือ่งมือวดั 
1) เครื่องมอืวดัค่าแรงบดิ (Torque) ขณะมกีารหา้ม
ลอ้ค่าแรงบดิวดัไดจ้ากโหลดเซลล ์(รูปที ่7)  เครื่องวดั
ค่าแรงบดินัน้เป็นการประยุกต์ใชร้ะบบหา้มลอ้แบบจาน





รปูท่ี 7 ระบบใหน้้าหนกักดทบักบัลอ้ทดสอบ 
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อุปกรณ์ตรวจวดัต่าง ๆ เช่น โหลดเซลล ์อุปกรณ์วดัรอบ 







5.  การทดสอบและผลการทดสอบ 
5.1 การเตรียมแผน่ตวัอย่างผิวทางแอสฟัลต ์
 การเตรียมแผ่นตัวอย่างผวิทางแอสฟลัต์จะใช้เครื่อง 
Roller Compactor รุ่น CRT-RC2SV (EN 12697-33 
Steel roller) โดยเครื่อง Roller Compactor สามารถใช้
ความแตกต่างของแรงดนัได ้4 ระดบั ตามช่วงของแต่ละ
รอบ แรงดนัที ่1 อยู่ในช่วงระหว่าง 0-2.5 บาร ์สว่นแรงดนั
ที ่2 แรงดนัที่ 3 และ แรงดนัที่ 4 อยู่ในช่วงระหว่าง 0-10 
บาร ์ปกตแิลว้การตัง้ค่าน้ําหนักจะไล่เรยีงระดบัแรงดนัไป
ตามลาํดบั  แรงดนัที ่1 ตอ้งมจีาํนวนรอบบดอดัอย่างน้อย 
2 รอบ ก่อนทําการเพิ่มแรงดันที่ 2 แรงดันที่ 3 และ 
แรงดนัที ่4 จํานวนรอบของแรงดนัที่ 2, แรงดนัที ่3 และ 





1)  เตรยีมมวลรวมตามอตัราส่วนผสมทีอ่อกแบบ Hot 
Bin 1, Hot Bin 2, Hot Bin 3 และ Hot Bin 4 
2)  วัดขนาดแบบบรรจุตัวอย่าง เพื่อคํานวณหา
ปรมิาตรของแบบ แลว้นําไปคํานวณปรมิาณวสัดุมวลรวม 
และปรมิาณแอสฟลัต ์ทีต่อ้งใช ้
3)  แบ่งตวัอย่างหนิตามสดัสว่นแต่ละ Bin  
4)  นําหนิทีแ่บ่งตามสดัสว่นของแต่ละ Bin ไปอบ 
5)  นําตวัอย่างหนิทีอ่บแลว้มาผสมกบัแอสฟลัต์ดว้ย
เครื่องผสม ทีอุ่ณหภูม ิ175 °C เป็นเวลา 1 นาท ีจากนัน้
ใหเ้ทวสัดุผสมลงในภาชนะ  
6)  นําแบบที่ทําการอุ่นไว้มาใส่เหลก็กรอบบน แล้ว
วางบนแท่นเพื่อเตรยีมนําวสัดุผสมมาเท 
7)  นําวสัดุผสมมาเทใส่ในแบบ พรอ้มทําการจีแ้ทงให้
วสัดุผสมมีความแน่น โดยแทงขอบด้านยาว ด้านละ 15 
ครัง้ แทงขอบด้านสัน้ ด้านละ 10 ครัง้ และแทงบริเวณ
กลางแผ่นอีก 20 ครัง้ ระหว่างน้ีต้องทําการควบคุม
อุณหภูมใิหไ้ด ้150 °C ก่อนเริม่การบดอดั (รปูที ่9) 
8)  เครื่องจะทําการบดทบักอ้นตวัอย่างทีค่วามดนัลม
ที ่1 ความดนัลมที่ 2 ความดนัลมที่ 3 และ ความดนัลมที ่
4 ตามจาํนวนรอบทีก่าํหนด  
9)  เมื่อครบตามจํานวนรอบทีก่าํหนดทัง้ 4 รอบแลว้ 
นําตวัอย่างออกจากเครื่อง Roller compactor ทิง้จนเยน็ 
แลว้นําแผ่นตวัอย่างแอสฟสัตไ์ปทาํการทดสอบต่อไป 
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100 รอบ ดงันัน้ จะมีการทดสอบแรงเสียดทานทัง้หมด 
100 ครัง้ รปูแบบการทดสอบมรีายละเอยีดดงัน้ี (รปูที ่10) 
1) ในขณะทีล่อ้ไม่เคลื่อนไหว แรงกดทบัสู่ลอ้ทดสอบ




(N) เท่ากบัหน่ึง (N = 1) มอเตอรจ์ะทํางานไปเรื่อย ๆ 
ในขณะที่แรงกดถูกควบคุมให้อยู่ที่ 1,500 นิวตัน จะ
กระทัง่ครบ 99 (N = 99)  ซึง่เป็นการจําลองน้ําหนักลอ้
รถบรรทุกมาตรฐานขนาด 18 kips (แรงดนัที่ผวิสมัผสั
เท่ากบั 707 kPa) ทีว่ิง่บนผวิทางทดสอบจํานวน 99 รอบ 
(ทศิทางเดยีว) 
 
รปูท่ี 10 รปูแบบการทดสอบดว้ยเครื่องตน้แบบทดสอบ 
    ผวิทางตา้นการลื่นไถล 
3) เมื่อครบ 99 รอบ น้ําจะถูกพ่นลงไปที่ผิวของ
แผ่นทดสอบ จนกระทัง่จาํนวนรอบครบ 100 (N = 100) 


















กลบัที่ยงัค่าที่ 1,500 นิวตวัและควบคุมใหค้งที ่แล้วจงึ
สัง่ใหม้อเตอรท์าํงานอกีครัง้ (กลบัไปทีข่ ัน้ตอนที ่2) 
7) การทดสอบจะดาํเนินขัน้ตอนที ่2 ถงึขัน้ตอนที ่6 
ซํ้าจนกระทัง่จาํนวนรอบเท่ากบั 10,000 
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 5.3 ผลทดสอบกบัแผน่ตวัอย่างผิวทาง 
 แผ่นตัวอย่างผิวทางมวลรวมหินบะซอลท์  ซึ่ ง
ออกแบบส่วนผสมโดยวิธี Marshall โดยใช้แอสฟลัต ์
AC60-70 เป็นวสัดุเชื่อมประสาน คุณสมบตัทิางวศิวกรรม
ของแอสฟสัตต์กิคอนกรตีทดสอบแสดงดงัตารางที ่1 
ตารางท่ี 1 คุณสมบตัขิองแอสฟสัตกิคอนกรตีทีป่รมิาณ 
    แอสฟสัทอ์อกแบบ 
คณุสมบติั (หน่วย) ค่า 
Asphaltic content (%) 5.4 
Marshall air void (%) 4.1 
Marshall density (gm./ml.) 2.417 
Void in mineral aggregate (%) 15.4 
Void filled with bitumen (%) 73 
Marshall stability (lbs.) 2390 
Marshall flow (1/100”) 12.8 
Stability/Flow ratio (lbs./0.01”) 187 
Strength index (%) 80.5 
Indirect tensile strength [kPa] 377.6 
Modulus of resilience [MPa] 598.2 
  
 
รปูท่ี 11 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะร่องลอ้กบัจาํนวน 
     รอบทดสอบจากการทดสอบกบัแผ่นตวัอย่าง 




ในช่วง 1000 รอบแรก และมีอัตราการเพิ่มลดลงเมื่อ
จํานวนรอบเพิ่มขึ้น ขนาดการทรุดตัวสุดท้ายที่จํานวน
รอบ 10000 รอบ มคี่าประมาณ 0.8 mm 
ค่าความต้านทานการลื่นไถล (Skid Resistance 




FSRV= ×100%F         (1) 
 
 เมื่อ Fr คอืแรงเสยีดทานทีผ่วิสมัผสัระหว่างลอ้ยางกบั








ลดลงของค่า SRV มคี่าไม่มากนัก (ประมาณ 4%) โดย
พบว่าอตัราการเปลี่ยนแปลงของค่า SRV ในช่วงรอบ




รปูท่ี 12 ความสมัพนัธร์ะหว่างคา่ SRV กบัจาํนวนรอบ






_15-0870(001-240).indd   195 7/25/58 BE   10:44 AM
Technical Education Journal King Mongkut’s University of Technology North Bangkok 




ห้องปฏิบัติการ ค่าความต้านทานการลื่นไถลที่ว ัดได ้
(รูปที่ 12) อาจมีความแตกต่างจากค่าที่ได้จากการ
ทดสอบตามวิธีมาตรฐานอื่น  เน่ืองจากลกัษณะการ
ทดสอบทีแ่ตกต่างกนั   
 
5.  สรปุผลการศึกษา 
 เครื่องตน้แบบวดัการเกดิร่องลอ้และวดัความฝืดตาม
จํานวนรอบวิ่ง ได้ถูกพัฒนาขึ้น โดยดัดแปลงมาจาก
มาตรฐานการทดสอบ Hamburg Wheel Track Test 
ชุดทดสอบถูกออกแบบให้มีความยืดหยุ่นในการ
ดัดแปลงต่อในอนาคต เช่น การปรับขนาดของถาด





และใช้แอสฟลัต์ AC60-70 เป็นวัสดุเชื่อมประสาน 
พบว่าการเกดิร่องลอ้ และการลดลงของความฝืดจะมคี่า
สงูในช่วง 1000 รอบการทดสอบ หลงัจากนัน้การเกดิ
ร่องล้อและการลดลงของความฝืดจะมีอัตราลดลง 
เครื่องต้นแบบน้ีมปีระโยชน์อย่างมากต่อการศกึษาวจิยั
ในอนาคต  และ ต่อการกําหนดและการควบคุม
คุณสมบตัขิองวสัดุผวิทางทีใ่ชส้าํหรบัก่อสรา้งถนนจรงิ 
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